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Resumen 
Se evaiúa el potencial del Radihnetro Avgnzado de Muy  Alta Resdución (AVHRR) de los satéhts 
NOAA  ea la discriminación de la vegetación típrca de las mnas  smiándas del noroffte de Méxim 
La metodologia se basa ai la mmpamcrón de datos de campo mn senes de ttempo de unágeaa  del 
iridice de Vegetanirti Modiñcado mn Ajuste por efecto del  Suelo (MSAVI) y los canales del sensor 
que lo originan. Los resultados obtenidos indican que el AVHRR dtuye  una opción conveniente 
para  la caracterkwón de  vc@ación naiural  y  en  un Muro, para  la  eiabomción de mapas de 
vegetación que srm  de base para el iwentano de los recursos naturales de esta región 
The potamal ofthe Advanced Very High Res~luhon  Radiometer (AVHRR) of the NOAA  sateii~tes 
is evaluated for detecnng the  typical vqptation hrn  semi-and mnes of Northwest of  Mexico. The 
methoiology is  hased  on tbe companson  betweeu  M data an  tmie sefies of the  Modiiied  Soil 
Adjusted Vegetanon index (MSAVl) and the ongd  seasor cbanoels. The results obtained  iodioate 
that  AVHRR  is  a usoful  ahemahve for charaotemiog natural wgetation  and,  in  tbe %re,  for 
making vegetalion maps whicb sem  as  a basts  for an  mventory of  the natural  resources  of this 
regiw 
1. Introducción 
Después de los trabajos realizados en Áfiica, en  los que se mostró el potencial de los datos 
del AVHRR para el monitorw de vegetación en escaia regional (Tucker ef al., 1985).  las 
aplicaciones se  han venido incrementando significativamente en calidad y diversidad. 
En los últimos años, con la tecnología de estaciones receptoras locales de bajo costo y alta 
calidad, se ha motivado la creación de centros regionales de recepción de datos del AVHRR, 
de los que se han derivado interesantes aplicaciones en vatias partes del mundo, íncíuyendo 
vaiios países de Latinoamérica (Navarro et al, 1995) Utüizando este tipo de esiaciones 
receptoras, el Centro de Investigación y Desarrollo de los Rmsos Naturales  de 
Sonora (CíDESON), México, ha estado generando imágenes del Indice de Vegetación de la 
Diferencia  Nomaüuida  (NDVI)  con  los  datos del  AVHRR  para  el  monitorw  de  la 
vegetación en el  noroeste de México.  Resultados recientes sobre d monitorw  mensual 
de vegetación natural en una cuenca  loeslizada en esta zona semiárida del país (Watts y Saiz, 
1995),  sugieren que los datos del AVHRR pueden  ser utüiia  también para discriminar 
entre los distintos tipas de vegetación, típicos de esta zona 
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En este trabajo,  con el propósito de ampliar los trabajos de investigación desarrollados  en 
CJDESON, y considerando que el NDVI es muy sensible a la presencia de suelo desnudo y 
además se satura para altas densidades de vegetación (Qi et al,  1994), se pretende evaluar el 
potencial del MSAVI y los -les  1 y 2 del AVHRR que lo originan, en la caractenzaaón de dos 
clases de vegetación  regid  para lo  que se analuan sene de  tiempo de los datos que cubren el 
periodo mayo a nombre  de  1994, que comprende desde la época más seca basta el iérmmo del 
periodo de lluvias más abundantes del año en la regrón  Especificamente, los objetivo son 
1) Determinar la relación existente entre el MSAVI y las caracteristicas de la vegetación inducidas 
por sus caracteres fisiológicos y el clima de la región, 2) conocer el comportamiento de las bandas 1 
y  2,  en  relación con el  estado de las  plantas durante el periodo de  análisis, y 3) establecer una 
metcdologia de análisis para la caracterización de otras comunidades vegetales de la región. 
2.  Metodología 
El iuea en  estudio 
La wna  en estudio (figura 1) se loeaiiza en el estado de Sonora, al noroeste de México y comprende 
la parte alta de la Cuenca del Río Mátape,  que se extiende desde la parte central hasta la  costa 
sureste de  Sonora. La vanada topo@&,  compuesta por áreas montañosas en  la parte alta de  la 
cuenca, lomeríos con pendientes uniionnes en la una  media y amplias llanuras en la parte baja que 
se extienden hacia el Golfo de CaMonua, da lugar a una nca vanedad de comunidades vegetales que 
constituyen una mteresante muestra de la vegetaoión de  kas  zonas  andas y sdndas  tipicas del 
noroesie de México 
Información.  utiüzads 
La infonacióu que se utilizó para el desarrollo de este trabajo consistió básicamente en  datos de 
campo e  unsgenes dipitales de  satélite integrados  para  su análisis  en  el sistema de manejo  de 
información geográfica IDRISI y en boja electrónica. 
Los datos de ampo consistieron en  los planos de  vegetación  escala  1:100 000 elaborados por  la 
Comisión Técnico Consultiva para la Detenninación de  Coeficientes de Agostadero (COTECOCA) 
de  la  Secretaría de  Agricultura y  Recursos Hidráulicos  (SARH,  1986),  a  partir  de  los  que 
seleccionaron áreas con los tipos de vegetación DO313 y D(B)6 con una amplitud de más de 1 km2. El 
tipo de vegetación D(B)3 es caractensiiw de wnas que comprenden grandes planicies con lomenos 
suaves con elevaciones que van de 50 a 250 msnnl y consiste en especies de hojas pequeñas con baja 
densidad  foliar  entre  las  que  se  encumtm  zacates  peraine,  principalmente  gramma  china 
(Cafhesfemm brevifolium); hierbas perennes como dan  miguelito (Antigonum leptops) y pintapán 
(Anoilla crista) y  cactus, entre los que predomina  la pitaya (Lemaireocerus thurberi). Se tiene 
también  la presencia dé arbustos como uiia de gato (Mimosa  Imifiora),  sangrengrado (Jatropha 
mrdophylla), vinorama (Acacia conshicta) y ocOtillón (Fouquierta mcdougallii), y los árboles 
más  comunes de esta clase son  brea (6rcidium  sonarse), palo fiemo (Olnqa tcsota), mequite 
(Prosopis juhfora),  guayacin (Cmaiacum coulteri) y palo verde (C!arcidium  microphyllum). 
Por  otra parte, el tipo D(B)6, representativo de  las especies con mayor área y densidad foliar asi 
como mayor talla, se encuentra en  zonas de mayor elevación y en  terreno montañoso con pendientes  - L- Veeetación Nabmi de una Cuenca. ..  29 
Fiyra 1  Imagen en Mso color bandas  1,2,2 del AVHRR del  Noroeste de M~XIM,  mn~o  la 
localización de la parte alta de la  Cuenca  del Rio Mátape, Sonom. 30  Investigaciones Geo@?ms Boletin. núni  especial 5, 1996 
variables. En esta clase se encuentran acates perennes como banderilla (Bouteloua curhpendula) y 
-te  araña  (Anshda lemzpes), hrerbas  perennes,  entre  las  que  se  tienen  tomabllo  espuioso 
(Solarium eleagnfolium) y san mguelito (Anhgonum leptropus). cactus como hecho (Pachycereus 
pecten-aborig~num),  arbustos  entre  los  que  figuran  chcunlla  (Arnbrosia cordrfoha), mota 
(Courseha giandulosa),  guayabilla  (Aoana multeri), vara  blanca  (Croron sonorae),  cWui 
(Acacza olygoonntha), ocofillón (Fowquzena macdougallii), palo bras~l  (Haematoxylon branletro), 
tabachm  (Caesalpinta pulcherrima)  y  salvia  del  desierto  (Hyphs  emory), entre  otros  menos 
abundantes  Entre los arboles más wmunes se tienen torote prieto (Bursera la@ora),  torote blanw 
(Bunera con&a).  manto (Lyszloma divaricafa),  palo santo (lpmoea arborescences), palo de asta 
(Cordia  sonorae),  algarrobo  (Acacia penirotula),  lavativa  (Cassia  b~fora),  pochote  (Ceiba 
acuminata), obhwte (ErylhrinafabellIfoms)  y palma (Eryhda roe&) 
Muestreos de campo  desanoUados en distintos sitios de la zona en &dio,  sirvieron para verificar la 
presencia de estas especies y definir con precisión los sitios de análisis seleccionados en las imágenes. 
La mfonnación  digital de satélite que se utilizo fue una nnageo mnltiespectral SPOT de  20 m de 
resolución espacial de junio  de  1992 y  una  sene  de  unagenes  AVHRR  de  NOAA  de  1994, 
georreferenwadas en coordenadas geogiaficas latitudilongitnd 
Cw  los datos de alta resdue~ón  espacial de  SPOT, se elaboró nn wmpuesto en falso wlor que, en 
wryunto con los mueshos en campo y los planos de vqetaaón de COTECOCA, sirvió de base para 
dhr  wn  precisión los sitms de  dsis,  que fueron digitizados en formato vectonal dimmnente 
sobre la  unagen  SPOT desplegada en  pantalla wn el  pro-  IDRiSI  Posfenomente,  estos 
vectores se convíertieron a fonnato raster para después generar gráficas de semes de tiempo con el 
mismo programa. 
Los datos del AVHRR 
Se utiluaron datos del AVHRR del satéhte NOAA  12 del penodo mayo= noviembre de  1994, que 
alcanza a cubrir el  cambto de los meses más  secos [mayo y ~unio)  a los meses  de  lluvias más 
abundantes del año en la región íjullo, agosto y septiembre). A paztir de estos datos,  utilizando el 
procedimiento similar al utilizado por Watts y Saiz (1995) para esbmación de Wenes  NDVl, se 
~alcularon  las imágenes de MSAW 
El Indice de Vegetacibn Modificado cm  Aju&  por Efeeto de Suelo (MSAVI) 
Ei  MSAW se denva del Indice  de Vegetación wn Ajuste por Suelo (SAVI) que, a su vez, tiene su 
origen en el NDVI, al que se le tmrodujo un faitor que dismuiiiye las vanaciones del indice por efecto 
del suelo (Huete, 1988), El SAVl se expresa wmo 
Huete  (1988)  propuso  un  vaior  constante  de  L=O  5  para  la  anterior  relación,  pero 
investigaciones  posteriores  (Qi  et  al.,  1994)  arrojaron  como  resultado  que  este  valor 
produce una pérdida en la respuesta de la dinámica de la vegetaci~n  que se debe a que este 
valor es casi siempre más grande que los valores de reílectancia del rojo y, por tanto, satura Vegetación Natural de  una  Cuenca ...  3 1 
las variaciones de retlectancia,  por eiio se establece que el valor óptimo de L varía con la 
cantidad de vegetación presente en la superficie Por ejemplo, un valor grande de L describe 
mejor la intemción suelo-vegetación cuando se tiene escasa presencia de ésta,  mientras que 
para áreas con alta densidad de vegetación,  convienen valores pequeños de L (Qi et al, 
1994), por lo que se  puede escribir un relación con un valor de L variable 
en la que el valor de L mejora el valor del SAVi 
Resolviendo simultáneamente las ecuaciones (1) y (2). se obtiene la ecuación del MSAW 
con la que se minimizan los efectos del suelo 
en donde pm  es la reflectancia en  infrarrojo cercano (canal 2 del AVHRR) y  pd  es la 
retlectancia en rojo visible (canal  1 del A-). 
Finalmente, en los mismos archivos bloque de los que se generaron las imágenes MSAVI, se 
extrajeron los  canales  1 y  2,  rojo  visible  e  infrarrojo  cercano,  respectivamente,  y  se 
corrigieron en fom  geoméhica para hacerlos espacialmente congruentes con los datos del 
índice devegetación y proceder así a su análisis 
Análisis de la informncióu 
El  procesamiento  de los datos generados de acuerdo  con  el  procedimiento aplicado,  se 
realizó a partir del anatisis de series de tiempo del MSAVI y de los canales 1 y 2, mediante 
una hoja tabular electrónica con la que se construyeron los perfiles de tiempo de la figura 2 
y los diagramas de dispersión que se muestran en la figura 3 
Las series de tiempo permitieron visualizar la  respuesta del  MSAVI  y los datos  que lo 
originan a los cambios mensuales en  los  dos tipos de vegetación seleccionados para este 
studio. El MSAVi se alteró de manera tal que Los  valores de 125 a 250 indican la presencia 
de vegetación  de menor a mayor  densidad y  de menor  a  mayor  vigor  respectivamente, 
originando el parámetro que se denominó MSAVi*, con la finalidad de mantener una escala 
adecuada de comparación con los datos de las bandas crudas Figura 2. Senes de tiempo de MSAVI* y los c&  1  y 2 para los tipos vegeiación 
D(W3 Y  DO6 
Figura 3  Diagrama de dtspsrsión de los conteos de los canales  1 y 2, correspondientes 
a los tipos de vegetac~ón  D(B)3 y D(B)6. 
3. Resultados y discusión 
En la figura 2, que representa la variación en el tiempo del MSAVI* y los canales 1  y 2 del 
sensor en cada uno de los sitios de muestreo, se observa que ante la casi nula presencia de Vegetación NNatural  de  una Cuenca...  33 
humedad durante los meses de mayo y junio,  en cada uno de los sitios, los canales 1 y 2 
tienen valores  muy parecidos entre sí, aunque los correspondientes a la clase D@)3 son 
superiores durante todo este tiempo, lo que produce valores reducidos de MSAVI*. Esto 
ocurre debido a que la vegetación D@)3 es relativamente poco densa y las imágenes del 
índice de vegetación son sensiblemente afectadas por la energia reflqada, en la que el área 
foliar juega un papel importante 
En la porción de la misma gráfica correspondiente a los meses de julio, agosto y septiembre, 
se aprecia que los valores del canal 1  decrecen y los del canal 2 toman valores similares para 
ambas clases  de vegetación, lo que significa que se tiene más vigor y más densidad en cada 
uno de ellos. 
Otra forma de visualizar lo anterior se presenta en el diagrama de dispersión de los datos 
correspondientes a las bandas visible e inhrrojo cercano (figura 3), en la que se  muestra 
que durante los meses de liuvia abundante, julio,  agosto y septiembre, es posible diferenciar 
entre los dos tipos de vegetación. 
En la misma figura, también se aprecia en el  comportamiento temporal del MSAVI*,  que 
para los meses de poca humw  los valores inducidos por ambas clases son reducidos y los 
de la clase D(B)6,  son ligeramente superiores a los de la clase D@)3  Sm embargo, al inicio 
de las lluvias de verano, durante el mes de julio,  se observa un inciemento en el MSAVI*, 
que es más significativo para la clase D(B)6, ampliándose la diferencia entre los índices de 
ambas  claseq  que  se  mantiene  en  niveles  relativamente  altos  basta  septiembre,  para 
posteriormente decrecer hasta un  valor mínimo en noviembre cuando la vegetación ya ha 
perdido gran parte de su follaje y vigor 
4.  Conclusiones y consideraciones futuras 
Los resultados obtenidos indican una buena respuesta del  MSAVI y los canales  1 y 2 del 
AVHRR a los rasgos fisiológicos de las dos clases de vegetación analizadas. Los gráficos 
describen claramente el  comportamiento durante el  periodo  de análisis tanto de la clase 
D@)6,  en  la  que predominan las  especies con  amplia  área  foliar,  que al  inicio  de  la 
temporada de Uuvias empieza a cobrar vigor y densidad  con significativa rapidez, como de 
la vegetación clase D(B)3, en la que son comunes las especies caducifolias de  hoja  de 
magnitud reducida y escasa densidad foliar, que producen una respuesta menos rápida y de 
menor magnitud que la clase D@)6 ante la presencia de humedad producto de las Uuvias de 
verano en la región 
Aunque los resultados sugieren que tanto el MSAVI como los canales 1 y 2 son sensibles a 
los rasgos fisiológicos de los dos tipos de vegetación en estudio, los mejores resultados se 
tienen  con  el  índice de vegetación durante el  mes  de julio,  en el  cual  se observó mejor 
respuesta a las dos clases analizadas 
Finalmente,  es  tecomendable generar  más  datos de campo  de estas y  otras  clases  de 
vegetación mediante muestreos sistemáticos intensivos,  recavar parámetros ambientales y 